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Generateur thermoelectrique a semi-conducteurs et ses 

procedes de fabrication. 

La presente invention concerne un generateur 
thermoelectrique a semi-conducteurs et des procedes 
de fabrication de ce generateur. 

II est connu depuis longtemps de former des 
thermocouples en reunissant a leurs extremites, en 
general par soudure, des fils elect roconducteurs de 
deux natures differentes et de relier en serie un 
grand nombre de thermocouples dont les jonctions se 
trouvent alternat ivement d * un cote et de 1' autre de 
1' ensemble de fils. Par chauffage des jonctions 
situees d'un cote et/ou par ref roidissement des 
jonctions situees de 1' autre cote, on genere aux 
bornes de 1' ensemble de thermocouples une force 
electromotrice qui depend, entre autres, de la 
difference de temperature entre les jonctions chaudes 
et les jonctions froides et du nombre de ces 
jonctions. La puissance electrique produite par ce 
generateur pour 1 ' alimentation d'une charge varie 
comme le carre de la force electromotrice et comme 
1' inverse du carre de la resistance interne du 
generateur, c'est-a-dire de la resistance electrique 
de 1* ensemble des thermocouples. 

Le flux thermique qui passe a travers le 
generateur. des jonctions chaudes vers les jonctions 
froides peut etre plus ou moins important, en 
fonction de la conductivity thermique des 
thermocouples et de celle du materiau qui les entoure 
et les protege, des surfaces de captation ou de 
dissipation de chaleur associees aux jonctions 
chaudes et aux jonctions froides, etc. Lorsque 1 ' on 
veut reduire ce flux thermique, conserver une 
difference de temperature elevee entre les jonctions 
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chaudes et les jonctions froides et conserver ou 
augmenter la puissance electrique utile produite, on 
ne peut se contenter de reduire la section des fils 
electro-conducteurs formant les thermocouples, car 
5 cela se traduirait par une augmentation de la 
resistance electrique interne du generateur et par 
une diminution de la puissance electrique utile 
produite . 

On a done cherche a utiliser des materiaux ayant 

10 une conductivity thermique inferieure a celle des 
fils metalliques des thermocouples et on a notamment 
propose de les remplacer par des elements semi- 
conducteurs de type p et de type n, qui sont relies 
entre eux a leurs extremites pour former un ensemble 

15 de thermocouples connectes en serie. Ces 
thermocouples a semi-conducteurs ont un pouvoir 
thermoelect rique nettement superieur a celui des fils 
metalliques electroconducteurs, ce qui permet 
d 1 augmenter assez fortement le rendement et la 

20 puissance electrique utile du generateur pour les 
memes conditions de difference de temperature entre 
les jonctions chaudes et les jonctions froides. 

Toutefois, les generateurs connus a semi- 
conducteurs utilisent des composants qui sont couteux 

25 et n'ont pu jusqu'a present etre fabriques de fagon 
rapide, fiable et economique . 

La presente invention a notamment pour but 
d'apporter une solution simple, efficace et bon 
marche a ces problemes. 

30 Elle propose a cet effet un generateur 

thermoelectrique a semi-conducteurs comprenant une 
pluralite d 1 elements semi-conducteurs de type n et de 
type p disposes en alternance et relies deux a deux a 
leurs extremites pour former une pluralite de 

35 thermocouples sur deux faces opposees du generateur, 
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caracterise en ce que lesdits elements sont des 
couches minces de ceramiques semi-conduct rices 
polycristallines deposees sur un support dielectrique 
thermiquement isolant et fixees a ce support par 
f rittage . 

Le generateur selon 1' invention presente un 
certain nombre d'avantages par rapport a la technique 

anterieure : 

les thermocouples sont en materiau semi- 
conducteur et ont un pouvoir thermoelectrique tres 
superieur a celui des thermocouples en fils 
metalliques elect roconducteurs , 

- les elements semi-conducteurs du generateur 
sont des couches minces et peuvent etre de faible 
longueur, ce qui permet de miniaturiser le generateur 
selon 1 1 invention, 

les elements semi-conducteurs sont des 
ceramiques polycristallines bon marche, leurs prix 
etant generalement inferieurs a ceux des metaux et 
leur mise en oeuvre faisant appel a des techniques 
peu couteuses, par exemple de serigraphie, de coulage 
en bandes, d T impregnation, etc. 

- la conductivity thermique de ces ceramiques 
semi-conductrices polycristallines est tres 
inferieure a celle des metaux. 

Selon une autre caracterist ique de 1' invention, 
le support precite est en ceramique, et de preference 
a structure microporeuse . 

Ce support est compatible avec les elements 
semi-conducteurs utilises et sa microporosite reduit 
sa conductivity thermique. 

Plusieurs generateurs selon 1' invention peuvent 
etre associes en serie et/ou en parallele pour 
1 1 alimentation d'une charge donnee. Par exemple, un 
generateur peut etre forme d'une pluralite de 
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supports precites portant des elements semi- 
conducteurs en ceramiques polycristallines, les 
elements semi-conducteurs d'un support etant relies 
en serie entre eux et etant relies en serie ou en 
parallele aux elements semi-conducteurs d'un autre 
support . 

Ces supports peuvent etre par exemple en forme 
de cylindres, de bandes, de rondelles ou de demi- 
rondelles. lis peuvent etre plans ou avoir des formes 
gauches . 

L 1 invention propose egalement un procede de 
fabrication d'un generateur thermoelectr ique du type 
precite, ce procede etant caracterise en ce qu'il 
consiste a deposer des couches minces de ceramiques 
semi-conductrices sur un support dielectrique en 
ceramique, puis a fritter les ceramiques semi- 
conductrices par elevation de temperature pour les 
fixer sur le support dielectrique. 

Avantageusement , dans une premiere forme de 
realisation, ce procede consiste a former les couches 
minces precitees par depot par serigraphie sur le 
support de suspensions de poudres de ceramique semi- 
conductrice dans un liquide. 

Ce depot par serigraphie est rapide et 
relativement precis et bien adapte a des fabrications 
economiques en grande serie. 

Le frittage est ensuite realise de fagon 
classique, par passage dans un four. 

Dans une variante de realisation, ce procede 
consiste a deposer des poudres de ceramiques semi- 
conductrices sur le support dielectrique, a utiliser 
un faisceau laser a balayage pilote pour 
simultanemen t fixer des motifs en ceramiques semi- 
conductrices sur le support et fritter les ceramiques 
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semi-conductrices, puis a retirer du support 1 1 exces 
de poudres de ceramiques semi-conductrices. 

On peut proceder de cette fagon pour le depot et 
le frittage des ceramiques semi-conductrices de type 
n et recommencer pour le depot et le frittage des 
ceramiques semi-conductrices de type p. 

Dans une autre variante de realisation de 
l 1 invention, le support dielectrique est une bande 
textile impregnee d 1 une suspension de ceramique 
dielectrique, sur laquelle on depose par serigraphie 
des motifs en couches minces de ceramiques semi- 
conductrices polycristallines, apres quoi on enroule 
la bande sur elle-meme et on place la bande enroulee 
dans un four pour fritter les ceramiques et pour 
bruler la bande textile afin de donner une structure 
poreuse au support ceramique. 

Avantageusement , apres enroulement de la bande 
et avant de la mettre dans un four, on forme sur une 
face d'extremite de la bande enroulee des liaisons 
electriques entre des extremites des motifs formes en 
ceramiques semi-conductrices, ces liaisons etant 
realisees par depot de matieres conductrices telles 
que des encres ou des pates conductrices ou encore au 
moyen de brasures metalliques. 

En variante, on peut former une bande de 
ceramique dielectrique par coulee, puis deposer sur 
cette bande par serigraphie des couches de ceramiques 
semi-conductrices polycristallines . 

Dans une autre variante, les couches minces de 
ceramiques semi-conductrices polycristallines sont 
formees sur le support dielectrique par des moyens 
qui sont utilises de fagon classique pour la 
fabrication de circuits elect roniques , tels par 
exemple que la deposition en phase vapeur (CVD ou 
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Chemical Vapor Deposition en terminologie anglo- 
saxonne) . 

De fagon generale, 1' invention permet de 
realiser des generateurs thermoelectriques qui sont 
5 susceptibles de fournir des puissances electriques 
utiles relativement elevees, qui sont utilisables 
avec des temperatures extremes, et qui sont 
realisables a bon marche par mise en oeuvre de 
techniques simples, rapides et economiques. 

10 

L' invention sera mieux comprise et d'autres 
caracterist iques , details et avantages de celle-ci 
apparaitront plus clairement a la lecture de la 
description qui suit, faite a titre d'exemple en 
15 reference aux dessins annexes dans lesquels : 

- la figure 1 est une vue schematique partielle, 
a grand echelle, d'un element d'un generateur selon 
1 1 invention ; 

la figure 2 est une vue en coupe selon la 
20 ligne II-II de la figure 1 ; 

la figure 3 est une vue correspondant a la 
figure 1 et represente une variante de realisation ; 

- la figure 4 est une vue schematique en coupe 
transversale d'un generateur selon 1 ' invention ; 

25 - la figure 5 est une vue de dessus du 

generateur de la figure 4 ; 

la figure 6 illustre schematiquement un 

procede de fabrication d'un generateur selon 

1' invention ; et 
30 - la figure 7 represente schematiquement un 

autre procede de realisation. 

On se refere d 1 abord aux figures 1 et 2, dans 
lesquelles on a represente un composant d'un 
35 generateur thermoelectrique selon l 1 invention, ce 
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composant comprenant un support 10 en materiau 
dielectrique et thermiquement isolant, tel que de 
preference une plaquette de ceramique, dont une face 
porte des elements 12, 14 semi-conducteurs de type n 
et de type p respect ivement , qui sont disposes en 
alternance et relies en serie les uns aux autres pour 
former des thermocouples a leurs jonctions 16. 

Dans 1' exemple representee chaque element 12, 14 
comprend une barre rectiligne 18 qui s'etend 
transversalement par rapport a la direction 
longitudinale du support 10, et deux barres 
perpendiculaires 20, 22 a ses extremites, ces deux 
barres etant orientees en sens inverse 1 1 une de 
1 1 autre . 

Chaque element 12, 14 pourrait bien entendu 
avoir une forme differente, pour peu qu ! il s'etende 
d'un bord transversal a 1* autre du support 10. Ces 
elements 12, 14 sont des couches minces de ceramique 
semi-conductrices polycristallines a dopage de type n 
et dopage de type p respect ivement , qui sont par 
exemple deposees par serigraphie sur le support 10 et 
qui sont ensuite soumises a un traitement thermique 
de frittage, permettant de les solidifier et de les 
fixer sur le support 10 . 

Typiquement, les elements semi-conducteurs 12, 
14 ont une epaisseur inferieure a 2 millimetres, . par 
exemple comprise entre 0,04 et 1 ou 2 millimetres, et 
des longueurs relativement variables, par exemple de 
quelques millimetres a quelques centimetres. 

Les jonctions 16 qui sont formees entre les 
elements semi-conducteurs 12,14 sont alternativement 
d'un cote et de 1' autre d'un axe longitudinal median 
du support 10, pour former les jonctions chaudes et 
les jonctions froides respect ivement des 
thermocouples . 
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On peut utiliser pour former ces elements semi- 
conducteurs 12, 14, tous types de ceramiques, c'est- 
a-dire tous les materiaux qui ne sont pas des metaux 
et des composes organiques, ces materiaux comprenant 
5 notamment les oxydes, les carbures, les nitrures, les 
borures, les siliciures, . ainsi que tous les 

composes mineraux . 

Ces ceramiques sont dopees de fagon appropriee 
pour former les elements semi-conducteurs 12, 14, 

10 d'une fagon connue de 1 ' homme du metier. On peut 
utiliser par exemple des oxydes de fer dopes au 
nickel, au germanium, au zirconium, . . . , des oxydes 
de chrome dopes au fer, des oxydes d'etain, des 
siliciures de fer, des siliciures de molybdene, des 

15 carbures de silicium ou de tungstene, des titanates, 
etc . 

Tous ces materiaux ont des prix en general 
inferieurs a ceux des metaux. 

Le support 10 est realisable en toute ceramique 

20 dielectrique, par exemple du type utilise pour la 
fabrication des circuits elect roniques hybrides, 
c'est-a-dire en alumine frittee ou en nitrure 
d' aluminium par exemple, ou encore en steatite, en 
cordierite, en porcelaine, etc., qui sont moins 

25 couteuses et ont des performances dielect r iques moins 
bonnes que 1 'alumine frittee ou le nitrure 
d ! aluminium, mais neanmoins suffisantes pour les 
tensions produites dans un generateur 

thermoelectrique . 

30 De preference, la ceramique du support 10 est 

poreuse ou microporeuse, pour reduire la conductivity 
thermique et diminuer le flux thermique par 
conduction entre la face chaude et la face froide du 
generateur. Les ceramiques du support 10 et des 

35 elements semi-conducteurs 12, 14 doivent etre 
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compatibles, pour que leur adherence soit suffisante 
et que la diffusion chimique entre eux soit faible. 
II est bien entendu possible de prevoir une barriere 
de diffusion, par exernple en zircone ou en zircon, 
entre le support 10 et les elements semi-conducteurs 
12,14, pour eviter tout risque de diffusion. 

Par ailleurs, les materiaux du support et des 
elements semi-conducteurs seront choisis pour avoir 
des coefficients de dilatation thermique de 
preference sensiblement identiques ou voisins, afin 
d 1 eviter des contraintes thermiques importantes dans 
les composants du generateur au cours de son 
utilisation ♦ 

Les ceramiques semi-conduct rices 

polycristallines utilisees pour former les elements 
12, 14 ont l'avantage d f avoir une resistivite 
electrique qui diminue avec la temperature. Grace a 
cette caracteristique, la resistance electrique 
interne du generateur selon 1' invention peut etre 
relativement faible a temperature elevee. 

Par ailleurs, et cornme represents 

schematiquement en figure 3, on peut donner aux 
elements semi-conducteurs 12, 14 une geometrie qui 
contrebalance 1' influence de 1 ' augmentation de la 
resistivite electrique a basse temperature, en 
augmentant la section transversale des elements semi- 
conducteurs 12, 14 du cote des jonctions froides 
c'est-a-dire du cote du bord superieur du support 10 
en figure 3. 

Les figures 4 et 5 sont des vues schematiques 
d f un generateur comprenant plusieurs composants du 
type de ceux representes aux figures 1 a 3, ces 
composants etant empiles de telle sorte que les 
elements semi-conducteurs 12, 14 portes par un 
support 10 sont recouverts par un autre support 10 de 
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meme type et de meme dimension. Le nombre de supports 
10 est superieur d'une unite a celui des composants, 
pour que les elements semi-conducteurs de tous les 
composants soient recouverts par un support 10 
dielect rique . 

Lorsque cet empilage est realise, on peut former 
des liaisons electriques entre les elements semi- 
conducteurs des differents composants. En 
particulier, comme represents aux figures 4 et 5, 
lorsque tous les elements semi-conducteurs d f un 
composant sont relies en serie entre eux, on peut 
relier les elements semi-conducteurs des differents 
composants en parallele au moyen de deux bandes de 
liaison 24 de matiere electroconduct rice , qui sont 
posees sur la face d'extremite de 1 ' empilement 
comportant les jonctions froides et qui sont en 
contact avec celles-ci a une extremite et a 1' autre 
de I 1 ensemble des elements semi-conducteurs portes 
par chaque composant. 

Ces bandes de liaison 24 sont formees par 
exemple par depot par serigraphie d'une encre 
elect roconduct rice , telle qu'une laque d ' argent ou 
encore par une brasure metallique. 

Ces bandes de liaison peuvent etre prolongees 
pour former des bornes de liaison a un circuit 
electrique. 

Comme indique ci-dessus, les composants d 1 un 
generateur thermoelectr ique sont formes par depot par 
serigraphie des elements semi-conducteurs 12, 14 sur 
un support 10 en ceramique dielect rique , puis par 
f rittage . 

Un autre procede de fabrication est illustre 
schematiquement en figure 6. 

II consiste pour l'essentiel a impregner une 
bande textile 30 d'un type quelconque, d'une 
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suspension de ceramique dielectrique (appelee 
barbotine) en faisant passer la bande textile 30 dans 
une cuve ou dans un bac 32 contenant une suspension 
34 de ceramique dielectrique, la bande textile 
impregnee de barbotine qui sort du bac 32 etant 
eventuellement sechee partiellement pour avoir une 
consistance plastique, Des motifs en ceramiques semi- 
conductrices polycristallines sont ensuite formes par 
serigraphie sur la face superieure de la bande 
textile 30, au moyen des ecrans rotatifs 36. On 
utilise pour cela des encres serigraphiques contenant 
une suspension de ceramiques semi-conductrices 
polycristallines en poudre. 

Un premier ecran rotatif 36 permet de former les 
elements semi-conducteurs 12 de type n sur la face 
superieure de la bande textile 30, puis un second 
ecran rotatif 36 permet de former les elements semi- 
conducteurs 14 de type p sur cette bande textile 30, 
les elements 12, 14 etant reunis entre eux a leurs 
extremites pour former les jonctions precitees. 

Des bandes de liaison peuvent egalement etre 
formees par serigraphie sur la bande 30 du cote des 
jonction froides. Ensuite, on enroule la bande 30 sur 
elle-meme comme represents en 38. Des bandes de 
liaison en parallele de differents ensembles 
d f elements semi-conducteurs peuvent alors etre 
formees sur la face d'extremite de la bobine qui 
porte les jonctions froides, par depot d'une encre 
conductrice ou par une brasure metallique. 

La bande enroulee est ensuite placee dans un 
four pour le frittage. Au cours de ce frittage, la 
bande textile 30 brule et ameliore la resistance 
thermique de la couche dielectrique par creation 
d'une porosite correspondant au volume occupe par les 
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fils textiles. Le generateur ainsi obtenu a alors une 
forme generale cylindrique. 

En variante, on peut former une bande de matiere 
dielectrique par une technique de coulage. Apres 
sechage partiel, les elements semi-conducteurs sont 
deposes sur cette bande par serigraphie au moyen 
d'ecrans plats. 

En figure 7, on a represents schemat iquement un 
autre precede de fabrication d'un generateur selon 
l 1 invention, qui met en oeuvre une technique decrite 
dans le document W099/29519. Cette technique consiste 
a deposer sur un support 10 en ceramique dielectrique 
une couche 40 d'une ceramique semi -conduct rice 
polycristalline en poudre, au moyen d'un dispositif 
approprie 42, puis a former sur le support 10 un 
motif correspondant aux elements semi -conducteurs 12 
(ou 14) precites et a simultanement fritter ce motif 
au moyen d'un faisceau laser 44 dont on peut piloter 
le balayage a vitesse relativement elevee selon deux 
axes perpendiculaires. Ensuite, un dispositif 
approprie 46 permet de retirer la poudre ceramique 
semi-conductrice en exces, en laissant sur la surface 
du support 10 les elements semi-conduct eurs 12 (ou 
14) precites. On procede done de cette fagon, une 
fois avec de la poudre de ceramique semi-conductrice 
de type n et une fois avec de la poudre de ceramique 
semi-conductrice de type p. 

On peut egalement utiliser des procedes 
classiques de fabrication de composants electroniques 
hybrides, tels que la deposition en phase vapeur 
(CVD) pour former les couches minces semi- 
conductrices sur le support 10. 
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REVEN D I CAT I ON S 

1 - Generateur thermoelect rique a semi- 
conducteurs comprenant une pluralite d 1 elements semi- 
conducteurs (12, 14) de type n et de type p disposes 
en alternance et relies deux a deux a leurs 
extremites pour former une pluralite de thermocouples 
(16) sur deux faces opposees du generateur, 
caracterise en ce que lesdits elements (12, 14) sont 
des couches minces de ceramiques semi-conduct rices 
polycristallines deposees sur un support dielectrique 
(10) thermiquement isolant et fixees a ce support par 
f rittage ♦ 

2 - Generateur selon la revendicat ion 1, 
caracterise en ce que le support (10) est en 
ceramique . 

3 - Generateur selon la revendicat ion 2, 
caracterise en ce que le support (10) est a structure 
microporeuse . 

4 - Generateur selon 1 1 une des revendicat ions 
precedentes, caracterise en ce que les ceramiques 
serai-conductrices ont des epaisseurs inferieures a 2 
millimetres et par exemple comprises entre 0,04 et 1 
ou 2 millimetres environ. 

5 _ Generateur selon 1 1 une des revendicat ions 
precedentes, caracterise en ce que les elements semi- 
conducteurs (12, 14) deposes sur le support (10) sont 
relies en serie et/ou en parallele. 

6 _ Generateur selon 1 1 une des revendicat ions 
precedentes, caracterise en ce qu'il comprend une 
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pluralite de supports (10) superposes portant des 
elements semi-conducteurs (12, 14), les elements 
semi-conducteurs d'un support (10) etant relies en 
serie entre eux et etant relies en serie ou en 
parallele aux elements semi-conducteurs (12, 14) d'un 
autre support (10). 

7 - Generateur selon l'une des revendicat ions 
precedentes, caracterise en ce que les supports (10) 
sont en forme de bandes, de cylindres, de rondelles 
ou de demi-rondelles. 

8 - Procede de fabrication d 1 un generateur 
thermoelectrique a semi-conducteurs du type decrit 
dans l'une des revendications precedentes, 
caracterise en ce qu'il consiste a deposer des 
couches minces de ceramiques semi -conduct rices 
polycristallines (12, 14) sur un support dielectrique 
(10) en ceramique, puis a fritter les ceramiques 
semi-conductrices (12, 14) par elevation de 
temperature pour les fixer sur le support 
dielectrique . 

9 - Procede selon la revendication 8, 
caracterise en ce qu'il consiste a former les couches 
minces par depot par serigraphie sur le support (10) 
d'une suspension de poudre de ceramique semi- 
conductrice dans un liquide. 

10 - Procede selon la revendication 8 ou 9, 
caracterise en ce que le frittage est realise par 
passage du support dielectrique (10) dans un four. 

11 - Procede selon la revendication 8, 
caracterise en ce qu'il consiste a deposer des 
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poudres de ceramiques semi-conductrices sur le 
support dielectrique, a utiliser un faisceau laser 

(42) a balayage pilote pour simultanement fixer un 
motif en ceramiques semi-conduct rices sur le support 

(10) et pour fritter les ceramiques semi-conduct rices 
de ce motif, puis a retirer du support (10) l'exces 
de poudres de ceramiques semi-conduct rices . 

12 - Procede selon la revendicat ion 8, 
caracterise en ce que le support dielectrique est une 
bande textile (30) impregnee d 1 une suspension de 
ceramique dielectrique (34), sur laquelle on depose 
par serigraphie des motifs (12, 14) de ceramiques 
semi-conductrices polycr istallines , apres quoi on 
enroule la bande (30) sur elle-meme et on place la 
bande enroulee (38) dans un four pour fritter les 
ceramiques et pour bruler la bande textile (30) afin 
de donner une structure poreuse au support ceramique. 

13 - Procede selon la revendicat ion 12, 
caracterise en ce qu 1 apres enroulement de la bande et 
avant passage de la bande enroulee (38) dans un four, 
on forme sur une face d'extremite de la bande 
enroulee des liaisons entre des extremites des motifs 
(12, 14) en ceramiques semi-conductrices, ces 
liaisons etant realisees par depot de matieres 
conductrices telles que des encres ou des pates 
conductrices ou par des brasures metalliques. 

14 - Procede selon la revendicat ion 8, 
caracterise en ce qu'il consiste a former les couches 
minces de ceramiques semi-conductrices (12, 14) sur 
le support dielectrique (10) par des moyens utilises 
pour la fabrication de circuits electroniques , tels 
par exemple que la deposition en phase vapeur. 
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